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Tato práce se zabývá problematikou zkoumání látek elektronovým paprskem. Zaměřuje 
se na zkoumání látek pomocí metody environmentální rastrovací elektronové mikroskopie 
(ESEM) a popisuje její zákonitosti. Přednosti ESEM vynikají především při studii nevodivých 
nebo vodu obsahujících, často biologických vzorků. Tyto vzorky nemusejí být, na rozdíl od 
klasického rastrovacího elektronového mikroskopu, nijak preparovány či fixovány a díky 
tomu je studována jejich přirozená povrchová struktura bez poškození vyschnutím. 





This work deal with problems of investigation materials electron beam. This project is 
focuses on investigation materials by the help of method environmental scan electron 
microscopy (ESEM) and describes her patterns. The perfection of ESEM excel above all at 
studies non - conducting or water containing, often biological samples. These samples not to 
be in no way prepared or cut – and – dries, in contradistinction to classical scanning electron 
microscope and thanks is under investigation their native surface structure without desiccation 
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1  ÚVOD 
 
V diplomové práci se zabývám pohledem na zkoumání látek elektronovým paprskem. 
Zaměřuji se na metodu environmentální rastrovací elektronové mikroskopie, která 
se s oblibou využívá ke zkoumání nevodivých nebo vodu obsahujících látek. 
 
Tato práce seznamuje s dělením elektronové mikroskopie a vytyčuje rozdíly mezi 
klasickým rastrovacím elektronovým mikroskopem a environmentálním rastrovacím 
elektronovým mikroskopem. Zobrazuje dílčí části mikroskopu, u kterých je popsána jejich 
funkčnost a nastíněn charakter probíhajících dějů. Seznamuje s vzájemným působením 
elektronů s plynným prostředím a zvlášť je nastíněna problematika detekce sekundárních 
a zpětně odražených elektronů, které hrají významnou roli při výsledném zobrazení 
snímaného vzorku. 
 
Cílem experimentální části je stanovení a vyhodnocení kontrastu v obraze vzorku 
osahujícího wolfram a měď při jeho pozorování ionizačním detektorem v závislosti na tlaku 
vodních par v komoře vzorku mikroskopu. Pro tato měření byly použity dva režimy zapojení 
geometrie elektrodového systému ionizačního detektoru. 
 
Na závěr je posouzen vliv pracovních podmínek a geometrie elektrodového systému 






1.1 Historie elektronové mikroskopie 
 
Za vývojem elektronové mikroskopie stál objev elektronu, jenž učinil J.J. Thompsom 
v roce 1897 a dále objevení vlnové podstaty elektronu Brogliem v roce 1925. V neposlední 
řadě to byly práce H. Busha uveřejněné v roce 1926, které se zabývaly 
problematikou vychylování paprsku elektronů pomocí magnetických polí solenoidů. 
První sestrojení elektronového mikroskopu a to transmisního elektronového mikroskopu 
se uskutečnilo na počátku třicátých let na Berlínské univerzitě pod dohledem Knolleho 
a Rusky. Princip rastrování elektronového mikroskopu (TEM) popsal v roce 1938 německý 
fyzik M. von Ardenne. 
V roce 1942 byl sestrojen první rastrovací elektronový mikroskop (REM) americkým 
vědcem Zworykinem, který vynalezl fotonásobič a použil jej k detekci sekundárních 
elektronů. 
Environmentální rastrovací elektronová mikroskopie (EREM) je jednou z posledních 
stádií vývoje rastrovací elektronové mikroskopie. Její počátky se datují od 70. let, kdy 
se snažili badatelé odstranit elektrický náboj z povrchu nevodivých vzorků pomocí napouštění 
plynů do komory vzorku. Zjistilo se, že se neprojevuje žádný povrchový negativní náboj 
na izolačním vzorku v důsledku ionizačních srážek atomů a molekul plynů s elektrony, neboť 
je tento náboj vyvažován srážkovými ionty. A právě vyvažování elektrického náboje 




1.2 Transmisní elektronový mikroskop (TEM) 
 
Transmisní elektronový mikroskop využívá k získání signálu elektrony, které prochází 
zkoumaným vzorkem nebo na vzorku difraktují a vytváří na fluorescenčním stínítku viditelný 
obraz. 
TEM dosahuje vysokého rozlišení (řádově 0,1 nm) a získání základních informací 
z obrazu je poměrně snadné. Nevýhodou tohoto systému je omezená tloušťka vzorku, která 
je závislá na materiálu a energii elektronů a může být pouze několik desítek nm. 
 
 
Obr. 1: Schématické znázornění transmisního elektronového mikroskopu. [5] 
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1.3 Rastrovací elektronový mikroskop (REM) 
 
Rastrovací elektronový mikroskop se od transmisního liší tím, že umožňuje zkoumat 
objemové vzorky bez předchozí úpravy. K zobrazení zkoumaného povrchu využívá detekci 
a následné vyhodnocení signálů, které se uvolňují ze vzorku při interakci se svazkem 
primárních elektronů. Primární svazek elektronů je vychylován a na vzorku rastruje, postupně 
je získán požadovaný obraz. Jako zdroj elektronů se využívá wolframová či autoemisní 
katoda. S wolframovým vláknem dosahuje mikroskop rozlišení přibližně 3 nm, v případě 
autoemisní trysky přibližně 1 nm. Primární svazek elektronů je urychlován napětím mezi 
katodou a anodou nejčastěji 5 – 50 kV. 
Tlak v tubusu REM je v rozmezí 10-3 – 10-7 Pa a závisí na použitém zdroji elektronů.  
 
 
Obr. 2: Schématické znázornění rastrovacího elektronového mikroskopu. [5] 
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2 Environmentální rastrovací elektronová 
mikroskopie 
 
Environmentální rastrovací elektronová mikroskopie je univerzální metodou 
pro zkoumání izolačních vzorků a vzorků obsahujících určité množství vody.   
Zjistilo se, že je možné vzorek udržet vlhký, když přítomný plyn v okolí vzorku obsahuje 
vodu. V 80. letech dochází k revolučnímu zvratu ve vývoji environmentálních rastrovacích 
elektronových mikroskopů (ESEM). Základem tohoto zvratu je použití dvou tlak omezujících 
clon, které oddělují tlak v elektronově optické části a v komoře vzorku mikroskopu. Dalšími 
příčinami zvratu bylo zavedení tzv. komory diferenciálního čerpání a zejména využití 
ionizačního detektoru sekundárních elektronů. [2] 
 
Rozdíl mezi konvenčním rastrovacím elektronovým mikroskopem SEM 
a environmentálním rastrovacím elektronovým mikroskopem ESEM spočívá hlavně v tlaku 
v komoře vzorku. Elektronové trysky s wolframovou přímožhavenou katodou pracují 
při tlaku 10-3 Pa. Tlak v komoře vzorku může být rozdílný a pohybuje se od jednotek Pa do 
tisíců Pa. Rastrovací elektronové mikroskopy, které mají tlak v komoře od 300 Pa až do 2000 
Pa, se nazývají ESEM a jsou určeny k pozorování vzorků obsahujících větší či menší 
množství vody. Tlak plynu v komoře vzorku je tedy rozdílný od tlaku plynu v tubusu 
mikroskopu s elektronovou optikou a je tedy nutné tyto tlaky od sebe nějak oddělit. K tomu se 
využívá dvou tlak omezujících clon s otvorem o velikosti stovek mikrometrů. Tyto tlak 
omezující clony účinně omezují proudění plynů mezi jednotlivými oblastmi mikroskopu. 




Jsou mikroskopy, ve kterých tlak v komoře vzorku nepřevýší 300 Pa a mikroskopy 
s tlakem v komoře vyšším než 300 Pa. Pokud je v komoře vzorku tlak nižší než 300 Pa, 
mikroskop nepotřebuje dvě tlak omezující clony. Vystačí pouze s jednou clonou, která 
je současně i aperturní clonou projekční čočky mikroskopu. Takovéto mikroskopy se často 
nazývají LV (low vacuum) nebo VP (variable pressure) a využívají se k pozorování 
izolačních vzorků nebo vzorků odolnějších tkání. Pro detekování sekundárních a zpětně 
odražených elektronů se u ESEM používá detektor, který pracuje na principu zesílení signálu 
elektronů nárazovou ionizací v elektrostatickém poli vytvořeném v plynném prostředí v okolí 
vzorku, tzv. ionizační detektor. 
 
 
Obr. 3: Snímek hlavy mravence pořízený pomocí EREM.  
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2.1 Princip činnosti rastrovacího elektronového mikroskopu 
2.1.1 Zdroj elektronů 
 
Obr. 4: Zdroj elektronů rastrovacího elektronového mikroskopu. 
Zdroj elektronů s přímožhavenou wolframovou katodou je znázorněn na obr. 4. 
Na elektronovou trysku je přivedeno stejnosměrné záporné vysoké napětí obvykle 1 až 
50 kV, střídavé žhavící napětí a záporné předpětí pro fokuzační elektrodu, která má tvar 
kužele nebo válce. Tato katoda vyžaduje pracovní tlak kolem 10-3 Pa. Anoda je uzemněna. 
Kromě wolframové přímožhavené katody se v rastrovací elektronové mikroskopii používají 
i žhavené katody LaB6 a autoemisní katody. Jejich srovnání je uvedeno v Tab. 1. 
Tab. 1: Používané katody v rastrovacím elektronovém mikroskopu. 
 W LaB6 autoemisní 
Wk (eV) 4,5 2,7   
T (K) 2800 1400 – 2000 (1000) 




















Wolframová katoda vykazuje nejhorší vlastnosti, ale dokáže pracovat při tlaku 10-3 Pa. 
Jedná se o wolframový drátek, který ke generování elektronů využívá termoemisi (dk ~ 20-
50 µm). Nejkvalitnějším zdrojem elektronů je autoemisní W katoda, která však vyžaduje tlak 
minimálně 10-6 Pa. Autoemisní katodu si lze představit jako wolfram ve tvaru leptaného 
monokrystalu do ostrého hrotu, kde na jejím vrcholu by mělo být co nejméně atomů, ideálně 





Parametr β (ostrost zdroje) je definován následně (viz obr. 5). Ostatní veličiny v Tab. 1 
vyjadřují 
T (K) – pracovní teplota katody 
p (Pa) – pracovní tlak v okolí katody 




Obr. 5: Zobrazení prostorového úhlu. 
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Jak už bylo řečeno, mezi katodou a anodou je vysoké napětí U, které uděluje elektronům 
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Dosadíme-li konstantní veličiny me, e a h, získáme závislost mezi vlnovou délkou 




  (2) 
 
Je tedy zřejmé, že vlnová délka je závislá na velikosti urychlovacího napětí. V následující 
tabulce jsou nastíněny hodnoty vlnové délky pro určitá urychlovací napětí. Pro rozmezí 
U = 40-100 kV je vlnová délka elektronových paprsků o pět řádů menší než vlnová délka 
viditelného světla. 
 
Tab. 2: Vlnové délky  a rychlosti v poměru k rychlosti světla v/c elektronů pro různá 
urychlovací napětí 
U [kV] λ [nm] v/c U [kV] λ [nm] v/c 
10 0,01220 0,1950 400 0,00164 0,8279 
20 0,00859 0,2719 500 0,00142 0,8629 
30 0,00698 0,3284 600 0,00126 0,8879 
40 0,00602 0,3741 700 0,00103 0,9066 
50 0,00536 0,4127 800 0,00097 0,9209 
60 0,00487 0,4462 900 0,00094 0,9321 
70 0,00448 0,4759 1000 0,00087 0,9411 
80 0,00418 0,5024 2000 0,00050 0,9791 
90 0,00392 0,5264 4000 0,00028 0,9936 
100 0,00370 0,5482     
200 0,00251 0,6953     




2.1.2 Tubus rastrovacího elektronového mikroskopu 
Od anody se elektrony pohybují konstantní rychlostí. Na elektrony působí v tubuse 
magnetické pole kondenzorových čoček a projekční čočky, elektrony se začnou pohybovat 
po spirálách a setkávají se po projití čočkou vždy v křižišti elektronů (viz obr. 6). V optické 
soustavě jsou umístněny clony, které omezí průchod elektronů vzdálených od optické osy 
mikroskopu, které jsou příčinou vad – sférické a chromatické vady. Všechny čočky působí 
jako spojky a zmenšují postupně obraz křižiště elektronů u katody. Průměr křižiště elektronů 
na vzorku určuje rozlišovací schopnost mikroskopu. U mikroskopů s přímo žhavenou katodou 
je  křižiště u katody ~ 10 – 50 μm. Po průchodu elektronového svazku všemi clonami 
a kondenzorovými čočkami se dosáhne zmenšení výsledného křižiště elektronů, které 
dopadají na vzorek na hodnotu asi 30nm. 
 
 
Obr. 6: Schématické znázornění elektronově optické soustavy rastrovacího 
elektronového mikroskopu. [3] 
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2.1.3 Komora vzorku mikroskopu 
Elektronový svazek po projití optickou soustavou mikroskopu dopadá na vzorek. Poslední 
clona má velikost otvoru řádově 100 μm a vymezuje aperturní úhel αp optické soustavy 
mikroskopu. 
Průměr křižiště elektronů dopadajících na vzorek se značí dp a určuje rozlišovací 
schopnosti mikroskopu. 
 











  (3) 
 
 
Obr. 7: Úhel dopadu elektronového svazku na vzorek. 




dscop ddddd   (3) 
dp – konečný průměr stopy 
do – obraz bez vad čoček 
dc – chromatická vada 
ds – sférická vada 
dd – difrakční vada 
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2.2 Vzájemné působení plynného prostředí s elektrony 
Při působení elektronového svazku a plynu dochází ke generaci signálů, k rozptylu 
primárních elektronů a celkové změně stavu plynu vytvářením iontů, molekul, excitovaných 
atomů apod. Obdobně nastávají jak změny vlastních signálů, tak i ionizace a vybuzení částic, 
a to v průběhu vzájemného působení mezi signály a plynem. Přítomnost plynu v komoře 
vzorku sice omezuje možnost použít některé klasické detektory, ale naopak umožňuje využít 
nové způsoby detekce. Elektrický náboj, který se vytváří při pozorování mikroskopem 
na povrchu izolantů, se vyrovnává pomocí ionizovaných plynů a umožňuje tak jejich přímé 
pozorování, bez předchozích úprav. 
 
 
Obr. 8: Vychýlení elektronu primárního svazku po srážce s plynným prostředím. [1] 
Na obr. 8 je znázorněno vychýlení elektronu primárního svazku. Při průchodu elektronů 
primárního svazku prostředím s vyššími tlaky plynů dochází k jejich srážkám s atomy 
a molekulami plynů. A právě při těchto srážkách elektrony mohou ztratit část své energie 
a vychýlit se. Při jedné srážce je průměrný úhel vychýlení velmi malý, stejně jako ztráta 
energie vůči původní energii primárního svazku. Z toho plyne že, pokud je průměrný počet 
srážek m připadající na elektron pohybující se v plynném prostředí malý, je malé i výsledné 
odchýlení elektronu z původní stopy svazku v rovině preparátu r. Délku dráhy elektronu 







Při předešlé platnosti lze průměrný počet srážek připadající na elektron stanovit ze vztahu 
 




d / kT (5) 
 
σT ... je celkový záchytný průřez plynu (m
2
) 
p ... je tlak (Pa) 
d ... je tloušťka vrstvy plynu, kterou elektron prochází (m) 





T ... je absolutní teplota (K) 
 
 
Pravděpodobnost, že se elektron na své dráze srazí s atomy x-krát, je dána Poissonovým 
rozložením. 
 






S plynným prostředím tak za daných podmínek neinteraguje e-m elektronů. Činnosti 
mikroskopů pracujících za vyšších tlaků, se omezuje na oblast takových pracovních 
podmínek, při nichž je m menší než 3. Například pro podmínky, při nichž je m=1, 
neinteraguje přibližně 37 % elektronů primárního svazku s plynným prostředím. 
Na následujícím obr. 9 je znázorněn histogram rozložení elektronů primárního svazku 
o nekonečně malém průměru po průchodu vrstvou Ar o tloušťce 1,4 mm, m=1. Výpočet byl 
proveden pro energii elektronů primárního svazku 10 keV a teplotu 293 K. 
 
 
Obr. 9: Histogram laterárního rozložení elektronů primárního svazku. [1] 
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2.3 Vzájemné působení elektronů s pevnou látkou 
Při dopadu elektronů primárního svazku na vzorek dochází k interakci elektronů s atomy 
látky a k následné generaci signálů. Tyto signály nesou důležité informace o materiálovém 
složení vzorku, topologii povrchu, chemickém složení, rozložení elektrických a magnetických 
polí, atd. a jsou základem pro činnost elektronových mikroskopů. Generované signály jsou 
uvedeny na následujícím obrázku a mezi nejdůležitější pro elektronovou mikroskopii se řadí 
sekundární elektrony (SE), zpětně odražené elektrony (BSE) a rentgenové záření (RTG). 
 
 
Obr. 10: Vznikající signály při interakci svazku primárních elektronů se vzorkem. [7] 
Při interakci primárních elektronů s materiálem vzorku dochází k rozptylu dopadajících 
elektronů, elektrony se začnou odchylovat od původního směru svého pohybu. Mohou nastat 
dva případy rozptylu a to pružný a nepružný. 
2.3.1 Pružný rozptyl elektronu 
Pružný rozptyl elektronu znamená, že se elektron odchýlí od své dráhy do jiného směru 
s minimální ztrátou energie. Elektron v daném případě interaguje s jádrem atomu a pohybuje 
se s nezměněnou rychlostí po hyperbole, jejímž ohniskem je právě jádro atomu. Úhel 
vychýlení na vzdálenosti dráhy elektronu od jádra. Pokud je tato vzdálenost dostatečně malá, 
může být elektron vržen zpět. 
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2.3.2 Nepružný rozptyl elektronu 
Nepružný rozptyl elektronu znamená, že elektron v důsledku srážky s elektronovým 
obalem atomu ztrácí část své energie a dochází k vybuzení elektronů v atomu na vyšší 
energetickou hladinu nebo dochází k ionizaci atomu. Výsledkem interakce jsou mimo jiné 
sekundární elektrony. [6] 
2.3.3 Excitační objem 
Excitační objem znázorňuje prostor v materiálu vzorku, kde dochází k postupnému 
brzdění primárních elektronů a kde vznikají signály. Excitační objem se dělí na specifické 
oblasti, kde se generují jednotlivé druhy signálů, jak je naznačeno na obrázku. 
 
Obr. 11: Excitační objem - oblast pod povrchem preparátu, ve které se brzdí urychlené 
primární elektrony a uvolňují se jednotlivé signály. [4] 
To do jaké hloubky budou primární elektrony pronikat, závisí na dvou aspektech. Jsou to 
velikost energie svazku primárních elektronů a složení zkoumaného materiálu.  
Velikost energie primárních elektronů lze nastavit velikostí urychlovacího napětí 
a obecně platí, že při zvyšování urychlovacího napětí mohou primární elektrony pronikat 
hlouběji do zkoumaného vzorku. 
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Podíváme-li se na chemické složení materiálu, platí, že u těžších prvků bude hloubka 
průniku elektronů menší než u prvků lehčích, jelikož produkují více zpětně odražených 
elektronů. [4]  
2.4 Vakuová soustava ESEM 
 
Vakuová soustava environmentálního rastrovacího elektronového mikroskopu slouží 
k dosažení rozdílných tlaků plynů v jeho jednotlivých částech. Tlak požadovaný pro činnost 
přímo žhavené wolframové katody 10-3 Pa lze v tubusu zajistit použitím tlak omezujících clon 
a samostatným čerpáním jednotlivých oblastí oddělených těmito clonami. Na obr. 12 
je znázorněno zjednodušené schéma vakuového systému environmentálního mikroskopu 




Obr. 12: Zjednodušené schéma vakuového systému environmentálního rastrovacího 
elektronového mikroskopu. [1] 
 
RV1, RV2, RV3 - rotační vývěvy, DV – difúzní vývěva, V1, V1´, V2, V3 a V4 – vakuové 
ventily, JV – jehlový ventil a C1, C2 tlak omezující clony. 
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Při jednoduchém systému vakuového čerpání environmentálního mikroskopu se využívá 
dvou clon omezujících tlak. Tyto clony mají malé otvory a umožňují potlačit proudění plynů 
mezi jednotlivými prostory s rozdílnými tlaky. Otvory v clonách současně dovolují projít 
elektronům primárního svazku z tubusu do komory vzorku. Na obr. 12 jsou tyto tlak 
omezující clony značeny písmeny C. Vakuová clona C2 plní současně funkci aperturní clony 
objektivu mikroskopu. Prostor mezi clonou C2 a clonou C1 se nazývá komorou 
diferenciálního čerpání. Je potřebné zajistit, aby průměr otvorů clony byl co nejmenší, protože 
tok plynů v tomto případě roste se čtvercem průměru otvoru clony. 
2.5 Detekce zpětně odražených elektronů 
 
Jednou z vlastností zpětně odražených elektronů je, že se vzhledem ke své energii 
pohybují plynným prostředím komory vzorku na kratší vzdálenosti bez velké ztráty energie. 
Ke zpětnému odrazu elektronu může docházet dvěma způsoby: 
 úhel srážky pružného rozptylu je příliš velký a elektron může být vržen zpět 
 nastane velké množství pružných srážek s malým úhlem rozptylu 
Po dopadu primárních elektronů na povrch vzorku dochází ke generaci signálů. Za zpětně 
odražené elektrony se považují ty elektrony, které opustí vzorek s energií EBSE ≥ 50 eV. 
Poměrem proudu zpětně odražených elektronů IBSE k proudu dopadajících primárních 






  (6) 
Na následujícím obr. 13 je naznačena závislost koeficientu emise zpětně odražených 
elektronů  na protonovém čísle vzorku s parametrem rozdílných úhlů dopadu primárních 
elektronů α (úhel mezi dopadajícím svazkem PE a kolmicí k povrchu vzorku v místě dopadu). 
Je zde patrný vliv nejen protonového čísla zkoumaného vzorku, ale také úhlu dopadu 
primárních elektronů. Počet emitovaných BSE roste s rostoucím úhlem dopadu PE. 
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Obr. 13: Závislost koeficientu  na protonovém čísle Z, pro různé úhly dopadu 
primárních elektronů α. [6] 
Detektory zpětně odražených elektronů musí být navrženy tak, aby jejich geometrické 
uspořádání vyhovovalo požadavku na omezení délky dráhy elektronů v plynném prostředí. 
Pro takovou detekci se používají polovodičové nebo scilintační detektory. Plyn v komoře 
vzorku zajišťuje omezení nabíjecích jevů a pokud kovová vrstva slouží pouze k odvedení 
elektrického náboje z jeho povrchu, nemusí být scintilátor detektoru pokoven.  
Na následujícím obr. 14 je znázorněn scintilační detektor v konstrukčním uspořádání 
s velkým sběrovým úhlem, zajišťující účinnou detekci i při vyšších tlacích. Detektor 
je současně použit i ve funkci tlak omezující clony C1 vakuového systému environmentálního 
mikroskopu. Kruhový otvor scintilačního monokrystalu o průměru stovek mikrometrů 
zamezuje proudění plynů mezi prostory s různými tlaky a současně ve svém středu umožňuje 






Obr. 14: Detektor zpětně odražených elektronů se scintilačním monokrystalem. [1] 
Pro zajištění co nejmenších ztrát elektronů při srážkách elektronového svazku s plyny, 
se používá co nejmenší vzdálenost vzorku od tlak omezující clony C1, tím spíše při použití 
vysokých tlaků plynu v komoře vzorku. Pokud je tato vzdálenost malá a stává se srovnatelnou 
s průměrem otvoru scintilačního krystalu, značná část zpětně odražených elektronů uniká 
otvorem ve scintilátoru do prostoru komory diferenciálního čerpání. 
 
 
2.6 Detekce sekundárních elektronů 
 
Sekundární elektrony (SE) jsou emitovány po dopadu primárních elektronů na vzorek. 
Za sekundární elektrony se považují ty elektrony, které opouští zkoumaný vzorek s energií 
ESE < 50 eV, většinou se jedná o energii v rozmezí 3 – 5 eV. Sekundární elektrony mohou 
uniknout ze vzorku jen v případě, že nejsou generovány hlouběji, než je určitá maximální 
hloubka (pro kovy 0,5-1,5 nm, uhlík 10 nm a izolanty 10-30 nm). Z této nízké energii vyplývá 
nízká rychlost sekundárních elektronů a tedy i možnost ovlivnění jejich dráhy elektrickým 
polem. Koeficient emise sekundárních elektronů δ získáme poměrem proudu sekundárních 







  (2) 
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Při výstupu z povrchu vzorku musí sekundární elektrony překonat výstupní práci w. 
Množství emitovaných sekundárních elektronů z látky ovlivňuje nejen druh zkoumaného 
materiálu, ale i např. krystalická struktura, nečistoty ve vzorku apod.. 
Tab. 3: Maximální hodnoty koeficientů emise sekundárních elektronů pro kovy. (δmax –
 maximální koeficient emise sekundárních elektronů, E0max – energie primárních elektronů 




Použití scintilačního detektoru pro detekci sekundárních elektronů vyžadují užití 
urychlovacího pole s potenciálem několika kV. Když se pracuje s tlaky v komoře vzorku 
řádově stovek až tisíců Pascalů, není možné realizovat elektrické pole o požadované intenzitě, 
které dodává sekundárním elektronům potřebnou energii pro vybuzení scintilací, popř. 
pro generaci dostatečného počtu párů elektron-díra. V tomto případě se pro detekci 
sekundárních elektronů nabízí ionizační detektor, který k zesílení signálu využívá nárazovou 
ionizaci v plynech. Při popisu činnosti detektoru lze vyjít z funkce deskového kondenzátoru 




Obr. 15: Principiální schéma ionizačního detektoru. [1] 
 
Vzorek je uzemněn a působí jako spodní elektroda deskového kondenzátoru. Primární 
svazek elektronů vstupuje otvorem v horní elektrodě kondenzátoru, která je oproti vzorku 
na kladném potenciálu řádově stovky voltů. K vyvolání podmínek nárazové ionizace 
v plynném prostředí komory vzorku je zapotřebí určitá intenzita elektrického pole mezi 
deskami. K emisi sekundárních a zpětně odražených elektronů dochází při dopadu primárních 
elektronů na vzorek. V procesu nárazové ionizace, charakterizované prvním Townsendovým 
ionizačním součinitelem, dochází k lavinovitému zesílení signálů z jednotlivých generačních 
zdrojů. Jako původní generační zdroje pro nárazovou ionizaci působí elektrony primárního 
svazku, sekundární elektrony a zpětně odražené elektrony. Vzniknou kladné ionty, které se 
pohybují směrem ke vzorku a z jeho povrchu uvolňují nové elektrony s pravděpodobností 
danou druhým Townsendovým ionizačním součinitelem. Tyto nové elektrony se opět účastní 
procesu nárazové ionizace a přispívají k celkovému proudu elektronů a iontů. Kladné ionty 
na povrchu elektricky nevodivých vzorků kompenzují záporný elektrický náboj, vznikající 
dopadem primárního svazku elektronů. Elektrony generované v plynném prostředí nárazovou 
ionizací jsou zachyceny horní elektrodou. Signál je dále zesílen a přináší informaci 
o vzorku. [1] 
Vypočtené příspěvky jednotlivých složek detekovaného signálu k celkovému zesílení 




Obr. 16: Příspěvky SE, BSE a PE k celkovému zesílení v závislosti na tlaku. Vzorek 
zlato, plynné prostředí vodní páry, pracovní vzdálenost vzorku 2 mm. [1] 
Z obr. 17 je patrné, že jak sekundární elektrony, tak zpětně odražené elektrony přispívají 
k zesílenému signálu detekovanému ionizačním detektorem. Podíl zpětně odražených 
elektronů na celkovém detekovaném signálu lze potlačit konstrukčním uspořádáním elektrod 
ionizačního detektoru. 
 
Obr. 17: Schematické uspořádání děleného elektrodového systému ionizačního 
detektoru. [1] 
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Předchozí obr. 17 zobrazuje schematické uspořádání děleného elektrodového systému 
ionizačního detektoru. Horní elektroda deskového kondenzátoru je v tomto případě rozdělena 
do tří částí ve tvaru mezikruží. Tato mezikruží jsou označena A, B, C a všechny tři elektrody 
je možné připojit na stejný potenciál. Signál je však detekován nezávisle jednotlivými 
elektrodami zvlášť. Každá elektroda definuje jiný detekční objem, a prostor nad vzorkem 
je rozdělen na tři části. 
 
Je-li cílem zobrazení čistého topografického kontrastu povrchu s vysokým rozlišením, 
je příspěvek zpětně odražených elektronů nežádoucí. V některých případech může být ale 
příspěvek zpětně odražených elektronů v obraze sekundárních elektronů výhodou. Podíl 
zpětně odražených elektronů lze měnit se změnou vzdálenosti elektrod od místa generace 
signálu. Se zvětšováním vzdálenosti elektrod se na ionizaci plynu podílí stále větší podíl 
zpětně odražených elektronů. Vzhledem k tomu, že se elektrodový systém ionizačního 
detektoru nachází v místě kolem osy elektronového svazku, se nelze běžným způsobem jejich 
podílu v obraze zbavit. [1] 
 
Řešením je elektrodový systém dle obr. 18, u kterého je pod pólový nástavec objektivové 
čočky umístněna tzv. potlačující elektroda a pod touto elektrodou je tzv. signální elektroda, 
elektroda detekující signál. Obě elektrody jsou napájeny tak, aby vytvořily vhodné detekční 
elektrické pole. Signální elektroda je umístněná blíže ke vzorku než potlačující elektroda, 
vytváří silnější pole a sbírá větší podíl sekundárních elektronů. Potlačující elektroda plní 




Obr. 18: Elektrodový systém ionizačního detektoru se sníženým příspěvkem detekce 
zpětně odražených elektronů. [1] 
2.6.1 Metoda pozorování vlhkých vzorků 
 
Vlhké nebo mokré vzorky v jejich přirozeném stavu je možné pozorovat, použijeme-li 
vodní páry v komoře vzorku. Na následujícím obr. 19 je znázorněna závislost tlaku vodních 
par na teplotě. V komoře vzorku environmentálního mikroskopu je tedy možné vytvořit 
prostředí nasycených vodních par, ve kterém vzorek udržovaný na konstantní teplotě, obvykle 
v rozsahu 0 až 10 °C, nebude ztrácet vodu odpařováním, ani na něm nebude voda 
kondenzovat. Pro zajištění konstantní teploty se užívá chlazený držák vzorku pracující 
obvykle na principu Peltierova jevu. Zařízení umožňuje dosažení teplot i pod 0 °C nebo 
v případě potřeby zajistí ohřev vzorku.  
 
Pro pozorování vlhkých vzorků musí být vzduch v komoře vzorku nahrazen vodními 
parami, aby bylo dosaženo rovnovážných podmínek. K dosažení tohoto stavu je komora 
vzorku nejprve čerpána na určitou hodnotu tlaku a poté jsou do ní napouštěny vodní páry. 
Tento děj se několikrát opakuje, až se dosáhne v okolí vzorku, který je udržován 
na konstantní teplotě, prostředí nasycených vodních par. V průběhu čerpacího procesu 





Obr. 19: Závislost tlaku vodních par na teplotě. [1] 
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3 Experimentální část 
Cílem experimentu bylo stanovit a vyhodnotit kontrast v obraze vzorku obsahujícím 
wolfram a měď získaném pomocí ionizačního detektoru v rastrovacím elektronovém 
mikroskopu Aquasem, posoudit vliv pracovních podmínek a geometrie elektrodového 
systému detektoru na hodnotu kontrastu. Pozorování probíhalo v závislosti na tlaku vodních 
par v komoře vzorku mikroskopu pro deset hodnot tlaku od 100 Pa po 1000 Pa. 
3.1 Pracoviště a měřicí přístroj 
Pro měřicí účely byl využit rastrovací elektronový mikroskop Aquasem umístněný 
v laboratoři na Ústavu přístrojové techniky Akademie věd České republiky. Tento 
environmentální rastrovací elektronový mikroskop obsahuje ionizační a scintilační detektor, 
jako zdroj elektronů přímo žhavenou wolframovou katodu. Dosahuje zvětšení až 100 000x, 
při rozlišení cca 10 nm. Urychlovací napětí mezi katodou a anodou bylo nastaveno na 20 kV. 
Na následujícím obr. 20 je zobrazeno uspořádání pracoviště. 
 
 
Obr. 20: Pracoviště EREM na Ústavu přístrojové techniky Akademie věd ČR 
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3.2 Vakuový systém EREM 
 
Obr. 21: Schéma vakuového systému Aquasem. 
V1   V7 – ventily 
RP1, RP2 – rotační vývěvy 
DP – difúzní vývěva 
 
V environmentálním rastrovacím elektronovém mikroskopu (EREM) se čerpají prostory 
tubusu a komory vzorku na rozdílné hodnoty tlaku. Prostor tubusu se čerpá na hodnotu tlaku, 
jakou vyžaduje katoda pro svou činnost. Přímo žhavená wolframová katoda požaduje ke své 
činnosti tlak 10-2 až 10-3 Pa, kterého se dosáhne použitím rotační vývěvy RP1 a následným 
připojením difúzní vývěvy DP do systému (viz obr. 21). Mezi tubusem a komorou vzorku 
je komora diferenciálního čerpání. Jedná se o důležitou část vakuové soustavy EREM. 
Komora diferenciálního čerpání je opatřena dvěmi tlak omezujícími clonami s malými otvory, 
které oddělují prostory s rozdílnými tlaky díky schopnosti clon potlačit proudění plynů. 
Poslední částí mikroskopu EREM je komora vzorku s tlakem v rozmezí 50 Pa až 2000 Pa. 
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3.3 Měřený vzorek 
Pro měření byl zvolen vzorek obsahující wolfram a měď na uhlíkovém válečku. 
Koeficienty emise SE a BSE δ a η jsou pro W, Cu, C, příp. LiF uvedeny v Tab. 4. 
 
 
Obr. 22: Schematický nákres vzorku. 
 
 
Obr. 23: Měřený vzorek obsahující wolfram a měď 
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Tab. 4. Koeficienty emise sekundárních elektronů δ a zpětně odražených elektronů η 




η (koef. emise BSE) δ (koef. emise SE) 
W 74 0,43 0,38 
Cu 29 0,34 0,38 
LiF (3+9)/2=6 0,1 ? 
C 6 0,1 0,23 
 
3.4 Popis elektrodového systému ionizačního detektoru 
Jako detektor signálu byl použit segmentový ionizační detektor v dvojím zapojení. 
Rozměry detektoru a jednotlivých segmentových elektrod jsou uvedeny na obr. 24. V prvním 
zapojení byly uzemněny všechny elektrody kromě vnitřní, na kterou bylo přivedeno ionizační 
napětí a která byla použita k detekci signálu. V druhém zapojení byly všechny segmentové 
elektrody propojeny, bylo k nim připojeno ionizační napětí a sloužily k detekci signálu 
 
 
Obr. 24: Geometrie (vlevo) a snímek (vpravo) použitého ionizačního detektoru. 
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3.5 Metoda určování kontrastu v obrazu 
Základem určení kontrastu z obrazu je odečtení úrovně šedi, tedy velikosti signálu, 
pro materiály wolfram, měď a uhlík, které zkoumaný vzorek obsahuje. Kontrast se vypočítá 
jako rozdíl signálů. V našem případě pracujeme s kontrastem K1, který je rozdílem úrovně 
šedi z wolframu SW a úrovně šedi z mědi SCu. 
 
 CuW SSK 1  [-] (x) 
 
Obdobně kontrast K2, je rozdílem úrovně šedi z wolframu SW a úrovně šedi z uhlíku SC. 
 
 CW SSK 2  [-] (y) 
 
Měření probíhalo tak, že se nastavily pracovní podmínky pro detekci signálu a do paměti 
počítače se uložil snímek zkoumaného vzorku obsahující oblasti W, Cu, příp. C v režimu 
rastrovací rychlosti slow 1. Pro odečtení úrovně šedi byl použit program Corel-
PhotoPaint v.12. 
Postup stanovení úrovně signálu: 
 načte se snímek zkoumaného vzorku a vytvoří se maska výběru z požadované oblasti 
(v daném případě Cu) 
 
Obr. 25: Vytvoření masky výběru pro odečet úrovně šedi. 
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 nyní se zvolí histogram a odečte se zobrazená hodnota, v tomto případě se jedná 
o úroveň šedi z mědi SCu 
 
Obr. 26: Odečtení hodnoty úrovně šedi. 
Obdobným způsobem se stanoví průměrná úroveň šedi z oblasti W, příp. C a pomocí 
rovnic (x) a (y) vypočte kontrast. 
3.6 Nastavení proudu svazku primárních elektronů 
Proud svazku primárních elektronů se nastavoval vždy na začátku měření. V prvním 
zapojení elektrodového systému detektoru byl proud primárního svazku nastaven na hodnotu 
50 pA, v případě druhého zapojení elektrodového systému byl proud primárního svazku 
nastaven na hodnotu 20 pA. Pro nastavení konstantního proudu se využil základ vzorku – 
uhlíkový váleček s vyvrtaným otvorem uvnitř. Svazek primárních elektronů se zaostřil 
do otvoru v uhlíku, zvětšení se nastavilo na 10 000x, napětí na detektoru se nastavilo na nulu 
a tlak v komoře vzorku se snížil na 50 Pa. Tím se docílilo minimálního odchýlení svazku 
primárních elektronů z dráhy letu a celý proud primárních elektronů procházel do otvoru 
v uhlíkovém válečku, který byl připojen k mikroampérmetru. Nastavení požadované hodnoty 
proudu PE bylo prováděno změnou buzení kondenzorových čoček mikroskopu. Proud 
se nastavil na hodnotu 50 pA (20 pA) a tato hodnota byla udržována konstantní po celou dobu 
experimentů.  
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3.7 Experimentální měření 
Měření probíhala při změnách pracovních podmínek pro dvě různá zapojení geometrie 
elektrodového systému ionizačního detektoru. Měnil se tlak v komoře vzorku, napětí 
na elektrodách ionizačního detektoru a pracovní vzdálenost vzorku od detektoru 
při konstantním urychlovacím napětí a proudu elektronového svazku. 
Pracovní podmínky: 
 urychlovací napětí primárních elektronů: Up = 20 kV 
 proud elektronového svazku: Ip = 50 pA (v případě zapojení geometrie ID 1), 
Ip = 20 pA (v případě zapojení geometrie ID 2) 
 napětí na elektrodách ionizačního detektoru: 375, 400 a 425 V 
 elektronické zesílení: 1x 
 rastrovací rychlost: slow 1 
 pracovní vzdálenost vzorku od detektoru: 2, 3, 4 a 4,85 mm 
 zvětšení obrazu: 500x 
 tlak vodních par v komoře vzorku: 100 – 1000 Pa 
 
3.7.1 Výsledky experimentů pro zapojení elektrodového systému detektoru 
ID 1 
Zapojení ionizačního detektoru je v režimu, kdy k vnitřní elektrodě bylo připojeno 
ionizační napětí (375, 400 a 425 V) a tato elektroda sloužila i k detekci signálu. Vnější 
elektrody byly propojeny a uzemněny. Proud elektronového svazku byl nastaven na 50 pA. 
 
 




Pro uvedené zapojení elektrodového systému byla provedena soustava měření pro čtyři 
různé pracovní vzdálenosti vzorku od detektoru a tři rozdílná napětí na detektoru v závislosti 
na tlaku vodních par v komoře vzorku. Veškeré získané snímky jsou v původní kvalitě 
uloženy na datovém médiu. Na obr. 28 jsou uvedeny dva snímky získané při pracovní 
vzdálenosti 4 mm, napětí na elektrodě ionizačního detektoru 400 V a při tlaku 200 a 400 Pa. 
Z uvedených snímků byl stanoven kontrast způsobem uvedeným v předchozí kap. 3.5. 
Hodnoty kontrastu mezi W a Cu pro napětí na elektrodě ionizačního detektoru 375, 400 
a 425 V jsou uvedeny na obr. 29, 30, 31 a 32 pro jednotlivé pracovní vzdálenosti vzorku 2, 3, 
4 a 5 mm. 
 
 
Obr. 28: Pracovní vzdálenost 4mm, ID 400 V, zvětšení 500x, proud elektronového 





















Obr. 29: Závislost kontrastu mezi wolframem a mědí na tlaku v komoře vzorku pro 





















Obr. 30: Závislost kontrastu mezi wolframem a mědí na tlaku v komoře vzorku pro 





















Obr. 31: Závislost kontrastu mezi wolframem a mědí na tlaku v komoře vzorku pro 





















Obr. 32: Závislost kontrastu mezi wolframem a mědí na tlaku v komoře vzorku pro 




Z naměřených závislostí na obr. 29, 30, 31, 32 vyplívá, že pro zapojení elektrodového 
systému ID1 ionizačního detektoru kontrast vzrůstá s rostoucím tlakem v komoře vzorku 
a pro danou pracovní vzdálenost je vždy větší pro větší napětí na elektrodě detektoru. 
Růst kontrastu s růstem napětí na elektrodovém systému detektoru zřejmě souvisí 
s faktem, že větší napětí přináší lepší podmínky pro nárazovou ionizaci způsobenou 
sekundárními elektrony, což se následně projeví i růstem kontrastu. 
Kontrast je též vždy větší pro větší pracovní vzdálenost vzorků od detektoru, vyjma 
pracovní vzdálenosti 5 mm, kdy u napětí 375 V dochází k mírnému poklesu kontrastu oproti 
stejné závislosti pro pracovní vzdálenost 4 mm. Pozorovaný pokles kontrastu zřejmě souvisí 
s poklesem intenzity elektrického pole mezi vzorkem a detektorem pod hodnotu optimální 
pro nárazovou ionizaci. 
3.7.2 Výsledky experimentů pro zapojení elektrodového systému detektoru 
ID 2 
Zapojení ionizačního detektoru je v režimu, kdy všechny elektrody jsou propojeny, je 
k nim připojeno napětí a slouží k detekci signálu. Proud elektronového svazku je nastaven 
na 20 pA. 
 
Obr. 33: Naznačení zapojení ionizačního detektoru ID 2. 
Pro uvedené zapojení elektrodového systému byla, stejně jako v předchozí situaci, 
provedena soustava měření pro čtyři různé pracovní vzdálenosti vzorku od detektoru a tři 
rozdílná napětí na detektoru v závislosti na tlaku vodních par v komoře vzorku. Veškeré 
získané snímky jsou v původní kvalitě uloženy na datovém médiu. Z uvedených snímků byl 
stanoven kontrast způsobem uvedeným v kap. 3.5. 
Hodnoty kontrastu mezi W a Cu pro napětí na elektrodě ionizačního detektoru 375, 400 
a 425 V jsou uvedeny na obr. 34, 35, 36 a 37 pro jednotlivé pracovní vzdálenosti vzorku 2, 3, 


















Obr. 34: Závislost kontrastu mezi wolframem a mědí na tlaku v komoře vzorku pro 


















Obr. 35: Závislost kontrastu mezi wolframem a mědí na tlaku v komoře vzorku pro 


















Obr. 36: Závislost kontrastu mezi wolframem a mědí na tlaku v komoře vzorku pro 


















Obr. 37: Závislost kontrastu mezi wolframem a mědí na tlaku v komoře vzorku pro 




Ze změřených závislostí na obr. 34, 35, 36, 37 vyplývá, že po spojení elektrodového 
systému ID 2 ionizačního detektoru kontrast, vyjma pracovní vzdálenosti vzorku 2 mm, 
vykazuje maximální hodnotu při určité hodnotě tlaku, pro vyšší a nižší tlaky klesá. S rostoucí 
pracovní vzdáleností hodnota tlaku, při které je kontrast největší, klesá. Pro danou pracovní 
vzdálenost kontrast roste s rostoucím napětím na detektoru. 
Změřené závislosti souvisí s optimalizací podmínek pro nárazovou ionizaci v plynném 
prostředí v komoře vzorku. Nárazová ionizace je větší pro větší napětí na elektrodě detektoru 
a je maximální při určitém tlaku. S nižším tlakem klesá počet atomů a molekul plynu 
v prostoru, kde dochází k ionizaci, klesá počet srážek a i produktů srážkového procesu. 
Zesílení signálu klesá, klesá tedy i kontrast. Rostoucí tlak přináší velký počet srážek 
elektronů s plynným prostředím, elektrony na střední volné dráze mezi srážkami nestačí 





Cílem diplomové práce bylo stanovit a vyhodnotit kontrast v obraze vzorku W-Cu 
při jeho pozorování ionizačním detektorem v závislosti na tlaku vodních par v komoře vzorku 
a posoudit vliv pracovních podmínek (napětí na elektrodách detektoru, pracovní vzdálenost 
vzorku) a geometrického uspořádání elektrodového systému detektoru na hodnotu kontrastu. 
V případě použití uspořádání elektrodového systému 1, kdy k detekci signálu se využila 
jen vnitřní elektroda ID a ostatní elektrody byly uzemněny, je závislost kontrastu na tlaku 
v komoře vzorku stále rostoucí. Kontrast též roste se zvyšujícím se napětím na elektrodě ID. 
V případě použití uspořádání elektrodového systému 2, kdy napětí bylo přiloženo 
ke všem elektrodám, které současně byly využity k detekci signálu, kontrast vykazoval 
maximum pro hodnoty tlaků v rozmezí 400 až 1000 Pa, podmíněné pracovní vzdálenosti 
vzorku od ionizačního detektoru. Kontrast opět rostl se zvyšujícím se napětí na elektrodě ID. 
Zapojení ID 2 přineslo větší úroveň detekovaného signálu a vyžádalo potřebu snížit proud 
primárního svazku z 50 na 20 pA. Větší kontrast při zapojení ID 2 tak může být vysvětlen 
na základě většího zesílení signálu při daném zapojení elektrodového systému detektoru a též 
větším podílem detekovaného signálu BSE (viz obr. 17), pro který je materiálový kontrast 
typický. Uspořádání v zapojení elektrodového systému ID 2 tak přináší nejen větší signál, ale 
i větší kontrast v obraze pozorovaného vzorku. 
V práci jsem se seznámil s činností environmentálního rastrovacího elektronového 
mikroskopu a s detekcí signálních elektronů ionizačním detektorem v rozmezí tlaků vodních 
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Seznam použitých symbolů 
 
Symbol Jednotka Název 
 
TEM - transmisní elektronová mikroskopie 
REM - rastrovací elektronová mikroskopie 
EREM - environmentální rastrovací elektronová mikroskopie 
SE - sekundární elektrony 
BSE - zpětně odražené elektrony 
PE - primární elektrony 
RTG - rentgenové záření 
AE - Augerovy elektrony 
ID - ionizační detektor 
E0max (eV) energie primárních elektronů 
IBSE (A) proud zpětně odražených elektronů 
ISE (A) proud sekundárních elektronů 
Ip (A) proud primárních elektronů 
e (C) náboj elektronu 
T (K) absolutní teplota 
p (Pa) tlak 
ΔE (eV) rozptyl energie 
k (J*K
-1
) Boltzmanova konstanta 
dp (m) průměr elektronového svazku dopadající na vzorek 
β (A*cm-2*sr-1) ostrost zdroje 
U (V) elektrické napětí 
E (V*m
-1
) intenzita elektrického pole 
m - průměrný počet srážek připadajících na 1 elektron 
P(n) - Poissonovo rozdělení pravděpodobnosti 
α0 (°) aperturní úhel 
ΔΩ (sr-1) prostorový úhel 
λ (m) vlnová délka 
do (m) obraz bez vad čoček 
dc (m) chromatická vada 
ds (m) sférická vada 
51 
dd (m) difrakční vada 
d (m) tloušťka vrstvy plynu 
r (m) odchýlení elektronu z původní stopy 
σT (m
2
) celkový záchytný průřez plynu 
RV - rotační vývěva 
DV - difúzní vývěva 
V - vakuový ventil 
JV - jehlový ventil 
c - tlak omezující clona 
 η - koeficient emise zpětně odražených elektronů 
Z - protonové číslo 
δ - koeficient emise sekundárních elektronů 
w (eV) výstupní práce 
S - úroveň šedi 





Příloha P1  
Tabulky naměřených a vypočtených hodnot 
 
Tab. 5: geometrie elektrodového systému ID 1, napětí na detektoru 375 V, pracovní 
vzdálenost 2 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 116,73 129,13 135,16 143,49 143,61 149,15 155,21 161,35 167,11 163,99 
Scu 113,02 122,17 124,96 130,18 126,53 128,05 129,88 131,88 133,75 127,27 
Sc 106,75 110,64 108,3 108,24 100,05 96,57 93,63 91,21 89,34 79,71 
K1 3,71 6,96 10,2 13,31 17,08 21,1 25,33 29,47 33,36 36,72 
K2 9,98 18,49 26,86 35,25 43,56 52,58 61,58 70,14 77,77 84,28 
Tab. 6: geometrie elektrodového systému ID 1, napětí na detektoru 375 V, pracovní 
vzdálenost 3 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 106,78 125,41 133,26 144,54 148,18 153,69 162,93 169,03 169,87 173,91 
Scu 102,98 117,82 121,65 129,38 128,65 129,47 133,75 135,14 131,83 132,39 
Sc 96,55 105,69 104,04 106,23 100,35 95,81 94,73 91,42 84,05 81,37 
K1 3,8 7,59 11,61 15,16 19,53 24,22 29,18 33,89 38,04 41,52 
K2 10,23 19,72 29,22 38,31 47,83 57,88 68,2 77,61 85,82 92,54 
Tab. 7: geometrie elektrodového systému ID 1, napětí na detektoru 375 V, pracovní 
vzdálenost 4 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 115,56 134,46 153,72 154,37 175,18 169,29 169,29 175,48 179,07 186,07 
Scu 110,9 125,01 139,84 135,73 151,28 139,48 133,89 134,89 133,98 136,56 
Sc 104,29 112,08 121,05 111,54 121,85 104,88 94,46 90,95 86,58 86,07 
K1 4,66 9,45 13,88 18,64 23,9 29,81 35,4 40,59 45,09 49,51 
K2 11,27 22,38 32,67 42,83 53,33 64,41 74,83 84,53 92,49 100 
Tab. 8: geometrie elektrodového systému ID 1, napětí na detektoru 375 V, pracovní 
vzdálenost 5 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 121,83 138,31 144,87 146,62 152,67 160,92 168,3 169,46 174 181,82 
Scu 117,42 129,89 132,32 129,39 130,66 133,82 136,12 132,93 134,05 138,78 
Sc 110,94 117,42 114,17 106,01 102,29 100,5 98 90,35 88,52 91,09 
K1 4,41 8,42 12,55 17,23 22,01 27,1 32,18 36,53 39,95 43,04 




Tab. 9: geometrie elektrodového systému ID 1, napětí na detektoru 400 V, pracovní 
vzdálenost 2 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 101,49 107 112,68 120,98 132,88 138,58 157,67 169,98 177,59 180,48 
Scu 97,52 99,47 101,66 105,42 112,33 112,58 124,79 130,54 132,25 129,17 
Sc 91,31 87,13 83,66 80,92 81,37 74,21 77,86 75,61 69,95 59,69 
K1 3,97 7,53 11,02 15,56 20,55 26 32,88 39,44 45,34 51,31 
K2 10,18 19,87 29,02 40,06 51,51 64,37 79,81 94,37 107,64 120,79 
Tab. 10: geometrie elektrodového systému ID 1, napětí na detektoru 400 V, pracovní 
vzdálenost 3 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 114,28 110,14 123,51 138,01 152,13 164,02 169,96 181,86 191,43 199,08 
Scu 110,21 101,59 110,32 119,12 127,52 132,2 129,94 133,71 135,88 137,35 
Sc 103,55 86,9 88,92 89,64 89,67 84,95 72,72 66,51 60,25 54,32 
K1 4,07 8,55 13,19 18,89 24,61 31,82 40,02 48,15 55,55 61,73 
K2 10,73 23,24 34,59 48,37 62,46 79,07 97,24 115,35 131,18 144,76 
Tab. 11: geometrie elektrodového systému ID 1, napětí na detektoru 400 V, pracovní 
vzdálenost 4 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 111,15 120,57 127,83 128,89 141,36 154,69 173 191,37 205,18 211,77 
Scu 106,26 110,78 112,36 107,11 111,49 115,61 124,78 133,19 138,64 137,33 
Sc 99,12 96,51 89,89 75,42 69,77 62,71 61,04 58,39 53,37 43,48 
K1 4,89 9,79 15,47 21,78 29,87 39,08 48,22 58,18 66,54 74,44 
K2 12,03 24,06 37,94 53,47 71,59 91,98 111,96 132,98 151,81 168,29 
Tab. 12: geometrie elektrodového systému ID 1, napětí na detektoru 400 V, pracovní 
vzdálenost 5 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 95,34 113,46 124,59 133,43 151 162,36 179,2 191,89 203,86 207,54 
Scu 90,55 104,07 109,31 111,04 120,68 122,79 129,9 133,24 137,1 134,15 
Sc 83,54 89,47 86,56 78,8 78,26 69,28 64,58 57,11 50,8 40,08 
K1 4,79 9,39 15,28 22,39 30,32 39,57 49,3 58,65 66,76 73,39 




Tab. 13: geometrie elektrodového systému ID 1, napětí na detektoru 425 V, pracovní 
vzdálenost 2 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 82,25 97,5 103,75 108,65 122,26 138,88 155,55 169,9 193,73 190,43 
Scu 77,96 88,17 90,38 90,55 99,14 109 118,91 125,69 142,01 132,23 
Sc 70,97 73,37 68,35 60,36 60,21 60,68 61,92 59,06 66,63 48,24 
K1 4,29 9,33 13,37 18,1 23,12 29,88 36,64 44,21 51,72 58,2 
K2 11,28 24,13 35,4 48,29 62,05 78,2 93,63 110,84 127,1 142,19 
Tab. 14: geometrie elektrodového systému ID 1, napětí na detektoru 425 V, pracovní 
vzdálenost 3 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 88,21 94,02 105,51 123,62 136,6 146,38 166,28 189,09 207,44 223,15 
Scu 83,05 83,45 89,87 102,35 108,33 110,31 120,45 133,01 141,77 148,3 
Sc 75,47 67,3 65,02 67,5 63,45 54,39 52,8 53,12 50,3 46,47 
K1 5,16 10,57 15,64 21,27 28,27 36,07 45,83 56,08 65,67 74,85 
K2 12,74 26,72 40,49 56,12 73,15 91,99 113,48 135,97 157,14 176,68 
Tab. 15: geometrie elektrodového systému ID 1, napětí na detektoru 425 V, pracovní 
vzdálenost 4 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 91,79 104,68 114,94 127,31 132,48 166,07 183,85 199,93 217,27 234,71 
Scu 86,67 93,69 97,91 102,17 98,48 121,51 127,98 131,85 139,04 146,78 
Sc 78,86 76,36 70,88 63,83 48,02 58,8 51,47 42,16 37,89 35 
K1 5,12 10,99 17,03 25,14 34 44,56 55,87 68,08 78,23 87,93 
K2 12,93 28,32 44,06 63,48 84,46 107,27 132,38 157,77 179,38 199,71 
Tab. 16: geometrie elektrodového systému ID 1, napětí na detektoru 425 V, pracovní 
vzdálenost 5 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 104,51 105,25 119,2 133,12 147,69 175,18 198,96 219,92 230,08 242,82 
Scu 99,36 93,65 100,74 105,95 110,98 127,15 138,11 146,88 145,49 147,97 
Sc 91,03 76,25 73,14 67,1 59,33 61,8 57,8 51,87 36,93 27,06 
K1 5,15 11,6 18,46 27,17 36,71 48,03 60,85 73,04 84,59 94,85 




Tab. 17: geometrie elektrodového systému ID 2, napětí na detektoru 375 V, pracovní 
vzdálenost 2 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 110,25 128,91 144,35 143,61 145,68 161,65 152,06 162,26 162,59 157,5 
Scu 105,11 114,27 124,3 121,14 121,35 135,49 124,72 133,32 133 128,21 
Sc 97,64 89,5 90,06 81,62 77,92 88,59 75,27 83,06 83,1 79,78 
K1 5,14 14,64 20,05 22,47 24,33 26,16 27,34 28,94 29,59 29,29 
K2 12,61 39,41 54,29 61,99 67,76 73,06 76,79 79,2 79,49 77,72 
Tab. 18: geometrie elektrodového systému ID 2, napětí na detektoru 375 V, pracovní 
vzdálenost 3 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 80,59 115,13 124,77 146,28 155,39 165,42 150,61 165,78 135,82 137,91 
Scu 74,84 98,33 100,34 115,42 120,01 127,28 112,8 129,42 105,27 109,03 
Sc 66,8 70,23 58,67 66,19 67,45 71,62 58,69 80,07 58,85 70,71 
K1 5,75 16,8 24,43 30,86 35,38 38,14 37,81 36,36 30,55 28,88 
K2 13,79 44,9 66,1 80,09 87,94 93,8 91,92 85,71 76,97 67,2 
Tab. 19: geometrie elektrodového systému ID 2, napětí na detektoru 375 V, pracovní 
vzdálenost 4 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 99,89 150,56 146,27 139,02 144,63 158 149,62 141,07 125,27 120,22 
Scu 93,48 130 115,72 101,98 104,39 118,81 116,03 111,38 105,77 104,42 
Sc 84,93 102,69 75,19 52,68 54,8 73,35 75,33 78,24 78,78 82,16 
K1 6,41 20,56 30,55 37,04 40,24 39,19 33,59 29,69 19,5 15,8 
K2 14,96 47,87 71,08 86,34 89,83 84,65 74,29 62,83 46,49 38,06 
Tab. 20: geometrie elektrodového systému ID 2, napětí na detektoru 375 V, pracovní 
vzdálenost 5 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 92,5 115,68 141,76 151,19 150,12 151,87 131,82 133,08 114,51 122,29 
Scu 85,34 94,11 108,68 112,71 112,84 119,22 105,63 112,74 98,43 109,26 
Sc 76,82 66,67 66,85 67,18 68,32 80,33 74,58 82,62 74,7 88,22 
K1 7,16 21,57 33,08 38,48 37,28 32,65 26,19 20,34 16,08 13,03 




Tab. 21: geometrie elektrodového systému ID 2, napětí na detektoru 400 V, pracovní 
vzdálenost 2 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 109,13 129,48 159,76 172,44 168,82 200,85 207,67 200,38 188,23 186,7 
Scu 104,7 112,63 132,53 140,59 134,13 163,52 167,69 157,8 144,72 142,67 
Sc 97,38 86,27 90,32 88,66 74,59 97,05 96,43 83,65 69,63 68,62 
K1 4,43 16,85 27,23 31,85 34,69 37,33 39,98 42,58 43,51 44,03 
K2 11,75 43,21 69,44 83,78 94,23 103,8 111,24 116,73 118,6 118,08 
Tab. 22: geometrie elektrodového systému ID 2, napětí na detektoru 400 V, pracovní 
vzdálenost 3 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 74,55 116,58 148,43 193,4 182,61 187,13 193,57 204,17 178,47 174,3 
Scu 69,46 97,14 114,96 148,67 130,67 128,54 133,68 145,63 124,46 126,39 
Sc 62,25 67,32 65,26 81,74 52,7 45,28 50,73 67,73 52,43 65,81 
K1 5,09 19,44 33,47 44,73 51,94 58,59 59,89 58,54 54,01 47,91 
K2 12,3 49,26 83,17 111,66 129,91 141,85 142,84 136,44 126,04 108,49 
Tab. 23: geometrie elektrodového systému ID 2, napětí na detektoru 400 V, pracovní 
vzdálenost 4 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 98,27 157,97 181,34 212,42 191,14 195,48 191,09 159,26 196,43 152,31 
Scu 92,26 134,59 137,12 155,83 127,87 132,76 134,74 111,46 155,38 118,65 
Sc 84,5 104,56 84,19 86,48 53 59,97 71,05 57,22 112,19 84,83 
K1 6,01 23,38 44,22 56,59 63,27 62,72 56,35 47,8 41,05 33,66 
K2 13,77 53,41 97,15 125,94 138,14 135,51 120,04 102,04 84,24 67,48 
Tab. 24: geometrie elektrodového systému ID 2, napětí na detektoru 400 V, pracovní 
vzdálenost 5 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 87,2 133,08 169,19 177,56 190,77 178,67 155,29 162,41 145,63 128 
Scu 80,97 105,58 122,9 118,29 129,47 123,47 108,86 121,17 113,83 104,26 
Sc 73,51 73,41 68,08 51,91 61,98 60,94 56,61 70,21 75,81 76,17 
K1 6,23 27,5 46,29 59,27 61,3 55,2 46,43 41,24 31,8 23,74 




Tab. 25: geometrie elektrodového systému ID 2, napětí na detektoru 425 V, pracovní 
vzdálenost 2 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 104,61 142,68 179,07 182,6 204,66 203,12 222,1 216,05 219,44 221,01 
Scu 100,38 122,05 142,23 138,6 154,85 148,3 161,17 149,76 151,04 151,45 
Sc 92,53 89,45 84,47 64,47 69,45 51,14 54,64 36,76 33,35 33,47 
K1 4,23 20,63 36,84 44 49,81 54,82 60,93 66,29 68,4 69,56 
K2 12,08 53,23 94,6 118,13 135,21 151,98 167,46 179,29 186,09 187,54 
Tab. 26: geometrie elektrodového systému ID 2, napětí na detektoru 425 V, pracovní 
vzdálenost 3 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 73,62 130,6 187,89 228,58 235,2 243,02 236,25 235,88 239,96 228,71 
Scu 68,24 106,52 143,5 165,76 153,86 144,95 124,37 123,99 134,51 138,89 
Sc 60,35 69,7 78,13 69,92 37,86 15,98 4,03 3,53 13,03 30,57 
K1 5,38 24,08 44,39 62,82 81,34 98,07 111,88 111,89 105,45 89,82 
K2 13,27 60,9 109,76 158,66 197,34 227,04 232,22 232,35 226,93 198,14 
Tab. 27: geometrie elektrodového systému ID 2, napětí na detektoru 425 V, pracovní 
vzdálenost 4 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 98,9 170,91 212,03 237,26 221,81 240,55 232,01 228,33 215,49 178,94 
Scu 91,73 141,18 150,14 150,91 114,56 124,25 116,17 129,35 131,81 117,83 
Sc 82,38 101,63 73,32 47,74 9,99 9,97 6,77 24,18 44,88 56,83 
K1 7,17 29,73 61,89 86,35 107,25 116,3 115,84 98,98 83,68 61,11 
K2 16,52 69,28 138,71 189,52 211,82 230,58 225,24 204,15 170,61 122,11 
Tab. 28: geometrie elektrodového systému ID 2, napětí na detektoru 425 V, pracovní 
vzdálenost 5 mm 
Tlak 
[Pa] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
Sw 101,39 168,67 191,54 234,07 234,53 234,01 240,96 229,8 220,94 165,34 
Scu 94,69 134,36 123,31 140,52 127,07 108,75 118,93 126,43 135,67 106,29 
Sc 85,9 89,92 46,11 44,34 22,12 11,6 7,07 12,03 34,6 48,76 
K1 6,7 34,31 68,23 93,55 107,46 125,26 122,03 103,37 85,27 59,05 
K2 15,49 78,75 145,43 189,73 212,41 222,41 233,89 217,77 186,34 116,58 
 
 
